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ABSTRAK 
Laju angkutan sedimen sungai yang bermuara ke waduk akan berpengaruh terhadap kesinambungan 
fungsi waduk. Semakin tinggi laju angkutan sedimen maka umur guna waduk semakin berkurang 
sehingga merugikan investasi besar yang telah dikeluarkan untuk pembangunannya. Untuk itu perlu 
dilakukan usaha yang dapat menjamin dan meningkatkan keberlangsungan fungsi waduk, misalnya 
melakukan pengukuran secara berkala terhadap laju angkutan sedimen suspensi sungai sebagai 
penyumbang terbesar dalam sedimentasi waduk. Metode pengukuran kandungan sedimen suspensi 
sungai yang lazim dilakukan hingga saat ini adalah pengambilan sampel sedimen suspensi 
berdasarkan integrasi kedalaman, sehingga tidak semua titik kedalaman diketahui kandungan 
sedimen suspensinya. Untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat diperlukan cara yang dapat 
mengukur kandungan sedimen suspensi pada seluruh titik kedalaman mulai dari dasar hingga 
permukaan air. Dalam penelitian ini yang dikembangkan adalah metode intensitas cahaya, yaitu 
melewatkan cahaya secara vertikal dari permukaan air ke dasar dimana alat LDR (light difference 
resistance) diletakkan. Sinyal dari LDR dialirkan melalui interface yang memungkinkan komputer 
membaca dan mendapatkan tegangan sesuai dengan posisi LDR didalam air. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa dengan daya lampu sebesar 50 watt untuk berbagai kondisi kekeruhan bejana 
ukur, LDR memberikan hasil berupa pembacaan tegangan yang relatif konsisten untuk Kondisi A, 
yaitu air tanpa kandungan sedimen. LDR masih berfungsi dengan baik pada bejana ukur dengan 
kandungan sedimen sebesar 2 kg (Kondisi C). Hal ini ditandai oleh adanya penurunan tegangan bila 
dibandingkan dengan pengukuran pada Kondisi A ataupun pada kondisi dengan kandungan sedimen 
lebih rendah, yaitu 1 kg (Kondisi B). Ini menunjukkan adanya pengaruh sedimen yang tersuspensi 
antara lampu diatas permukaan air dengan LDR yang berada didasar bejana ukur. Inkonsistensi 
perubahan tegangan terjadi pada pengukuran dengan kandungan sedimen yang lebih tinggi, yaitu 3 
kg (Kondisi D). Diduga kuat bahwa daya lampu yang tersedia tidak mampu melewati tingkat 
kekeruhan air yang tinggi dan mengurangi kemampuan LDR untuk mengalirkan sinyal melalui 
interface sehingga pembacaan tegangan terganggu. 

Kata kunci :  Sedimentasi waduk, Light Difference Resistance (LDR), perubahan tegangan 

1. PENDAHULUAN 
Sungai sebagai salah satu dari Sumber Daya Air (SDA) telah terbukti memegang peranan yang sangat penting dalam 
perkembangan peradaban umat manusia. Peradaban-peradaban besar umumnya dimulai dari bangsa-bangsa yang 
berdiam dilahan-lahan subur yang terdapat dilembah-lembah sungai. Seiring dengan perkembangan jumlah 
penduduk, sungai dan sumber-sumber air lainnya mengalami eksploitasi yang berlebihan sehingga terjadi degradasi 
fungsi. Menyadari hal ini usaha-usaha konservasi, yaitu upaya memelihara keberadaan, serta keberlanjutan keadaan, 
sifat, dan fungsi SDA agar senantiasa tersedia dalam kuantitas dan kualitas yang memadai semakin menjadi 
perhatian pemerintah. Dalam Peraturan Pemerintah Republik Indonesia nomer 35 tahun 1991 tentang Sungai bab III 
pasal 7 ayat 2 disebutkan bahwa “sungai harus dilindungi dan dijaga kelestariannya, ditingkatkan fungsi dan 
kemanfaatannya, dan dikendalikan daya rusaknya terhadap lingkungan” (Anonim, 1991). Daya rusak air 
sebagaimana disebutkan dalam pasal 51 ayat 1 UU nomer 7 tahun 2004 tentang SDA tidak hanya banjir tapi antara 
lain juga berupa erosi dan sedimentasi (Anonim, 2004). Terjadinya erosi dan sedimentasi yang berlebihan tidak 
hanya menyebabkan penggerusan atau pendangkalan sungai yang mengakibatkan terjadinya banjir tapi juga 
berpengaruh buruk terhadap kelangsungan fungsi waduk yang berada dibagian hilirnya.  

Sebagai negara agraris, pemerintah telah membangun berbagai fasilitas-fasilitas pengairan berupa waduk-waduk 
yang sangat memegang peranan penting dalam menjaga ketahanan pangan nasional. Waduk-waduk tersebut 
mempunyai manfaat yang sangat besar dan peranan yang strategis bagi kesejahteraan masyarakat, yaitu sebagai 
penyedia air irigasi (pariboga), pengendalian banjir (paritirta), pembangkit listrik dan perikanan. Dalam upaya 
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menjamin keberlangsungan fungsi dan nilai manfaat waduk, informasi mengenai sedimentasi waduk sangat 
diperlukan, sehingga dapat diambil langkah-langkah yang harus dilakukan dalam optimalisasi waduk agar dapat 
berfungsi sesuai dengan perencanaan dan peruntukannya.  

Sungai yang bermuara diwaduk merupakan penyumbang utama sedimentasi waduk. Hal ini terjadi karena hasil erosi 
permukaan didaerah tangkapan waduk akan mengalir kesungai-sungai dan terbawa oleh aliran air menuju waduk. 
Hasil erupsi gunung berapi yang tertahan dilereng-lereng akan terbawa kesungai bila intensitas hujan yang terjadi 
cukup besar. Laju angkutan sedimen akan bertambah dan mempercepat terjadinya pendangkalan waduk. Untuk itu 
perlu dilakukan pengamatan terhadap laju angkutan sedimen sungai secara periodik dengan interval waktu tertentu 
agar setiap perubahan yang terjadi dapat segera diketahui. Suatu sungai dapat memiliki laju angkutan sedimen yang 
beragam disetiap ruasnya karena tingkat erosi lahan yang berbeda-beda didaerah tangkapannya. Dalam kaitan ini 
pemetaan tingkat erosi lahan yang memuat informasi tentang indeks dan kelas bahaya erosi dalam suatu daerah 
aliran sungai (DAS) akan sangat berguna dalam menentukan lokasi penanganan yang perlu mendapat prioritas 
(Saadi et al, 2010).  

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Angkutan Sedimen Sungai dan Sedimentasi Waduk 
Laju angkutan sedimen yang tinggi akan berpengaruh terhadap kelangsungan fungsi waduk karena dapat 
mengurangi umur efektif dan kelangsungan operasional waduk. Deposisi sedimen di waduk tidak hanya 
berpengaruh terhadap kualitas air tapi  mengurangi kapasitas tampungan waduk. Mahmood (1987) dan Sloff (1997) 
dalam Toniolo et al (2007) menyebutkan bahwa akumulasi sedimen diperkirakan telah mengurangi kapasitas 
reservoir diseluruh dunia sebesar 1 % pertahun. Penelitian terhadap sedimentasi waduk Mrica di Jawa Tengah oleh 
Soewarno dan Syariman (2008) menunjukkan bahwa dalam kurun waktu 15 tahun sejak operasi  tampungan efektif 
waduk Mrica telah berkurang menjadi 62.1 % dari kapasitas aslinya. Dengan laju sedimentasi yang sekarang, 
diperkirakan bahwa umur efektif waduk akan berkurang 19 tahun. Fenomena ini menunjukkan bahwa laju angkutan 
sedimen jauh lebih tinggi dari perkiraan awal dimana data lapangan mendukung terjadinya ancaman pendangkalan 
waduk yang sangat serius.  

Saadi (1993) mengamati laju angkutan sedimen sungai-sungai utama yang mengalir ke waduk Batujai dan 
pengaruhnya terhadap laju pendangkalan waduk.  Dengan nilai efisiensi tangkapan (trap efficiency) waduk Batujai 
sebesar 94% menyebabkan pengurangan umur rencana waduk dari 50 tahun menjadi 45 tahun. Kesimpulan ini 
diperoleh berdasarkan hasil pengamatan terhadap lengkung aliran sedimen sungai-sungai yang masuk ke waduk 
Batujai. Pengurangan umur sebesar 5 tahun menunjukkan bahwa diperlukan penanganan sedimentasi pada sungai 
yang merupakan kontributor utama sedimentasi waduk, sehingga diharapkan umur guna waduk yang direncanakan 
dapat dicapai. Sedimentasi juga menyebabkan elevasi dasar waduk naik, sehingga kapasitas tampungan waduk 
berkurang.   

Studi lanjutan oleh Saadi (2007) menunjukkan bahwa telah terjadi peningkatan laju angkutan sedimen pada sungai-
sungai utama yang mengalir ke waduk Batujai. Ini ditunjukkan oleh perkiraan volume sedimen yang sudah terendap 
sampai dengan tahun 2007 atau 25 tahun umur operasi waduk, yaitu sebesar 3,95 juta m3. Volume sedimen selama 
umur operasi waduk dihitung berdasarkan berat jenis rata-rata sedimen yang terendap selama tahun operasi. 
Berdasarkan angka ini maka diperkirakan bahwa umur rencana waduk Batujai mengalami pengurangan sebesar 
30%. Indikatornya adalah perubahan lengkung aliran-sedimen sungai yang semakin ekstrim. Perubahan lengkung 
aliran-sedimen ini tidak terlepas dari terjadinya degradasi DAS dan perubahan tataguna lahan (land use) yang sangat 
cepat didaerah tangkapan sungai. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa proses sedimentasi terus berlangsung 
bahkan lebih cepat dari perhitungan sebelumnya sehingga mengakibatkan pengurangan umur guna waduk yang 
semakin signifikan seperti yang dialami oleh waduk Mrica. 

Untuk mendapatkan persamaan lengkung-aliran sedimen sungai yang lebih akurat, perlu dilakukan pengukuran 
dengan metode yang lebih representatif. Saat ini metode yang lazim dipakai untuk mengetahui laju angkutan 
sedimen sungai adalah dengan metode konvensional, yaitu berupa penjajakan air dan pengukuran sedimen suspensi 
dengan cara integrasi kedalaman (Anonim, 1994). Walaupun cara ini telah diterima secara luas termasuk menjadi 
standar nasional (SNI 03-3414-1994) namun masih memiliki keterbatasan berupa hasil pengamatan yang kurang 
representatif karena pengukuran tidak bisa mewakili semua titik kedalaman air. Untuk mengatasi kelemahan cara 
ini, Saadi et al (2009) merancang alat pengukuran dengan menggunakan metode intensitas cahaya. Kelebihan 
metode ini adalah dapat mengukur kandungan sedimen suspensi pada seluruh kedalaman air sehingga hasil 
pengukuran dapat menjadi lebih akurat.  

Metode Intensitas Cahaya 
Penelitian yang berkaitan dengan pengaruh intensitas cahaya sudah banyak dilakukan. Salah satunya adalah oleh 
Tamazouzt (2000) yang meneliti pengaruh intensitas cahaya terhadap perkembangan perch larvae (Perca fluviatilis 
L.) menggunakan lampu halogen dengan intensitas cahaya yang berbeda, yaitu 250 lx, 400 lx dan 800 lx. Selain 
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intensitas cahaya, warna dinding tangki juga divariasikan dengan warna hitam, abu-abu gelap, abu-abu terang serta 
putih. Pengaturan intensitas cahaya dilakukan dengan mengatur jarak antara lampu halogen dengan permukaan air. 
Selain mengetahui intensitas cahaya dan warna dinding tangki yang dibutuhkan untuk perkembangan perch larvae 
yang paling baik, penelitian ini menunjukkan bahwa cahaya lampu halogen dapat menembus air sampai ke dasar 
tangki.  

Intensitas cahaya yang lebih tinggi, menurut Masjudin (2008) dihasilkan oleh lampu yang menggunakan susunan 
LED Super Bright secara paralel yang menghasilkan intensitas cahaya sebesar 2,4 lx pada daya 2,1 W.  Lampu 
Philips Genie menghasilkan intensitas cahaya sebesar 1,9 lx pada daya 5 W.  Jika dilihat dengan kasat mata pada 
siang hari seolah-olah lampu Philips Genie lebih terang (intensitas cahaya  lebih tinggi) tetapi jika diukur dengan 
luxmeter, intensitas cahaya dari susunan LED Super Bright lebih tinggi. Alat ukur intensitas cahaya (luxmeter) 
memiliki keterbatasan yaitu hanya dapat dipergunakan  pada tempat yang kering atau bebas dari air.  

Penelitian lain oleh Supriono (2008) mengukur perbedaan intensitas cahaya lampu TL  yang dinyalakan secara 
switching dengan lampu TL yang dinyalakan menggunakan trafo ballast elektromagnetik. Ditemukan bahwa 
intensitas cahaya kedua lampu TL tidak dapat dibedakan dengan kasat mata tetapi dapat dibedakan dengan 
menggunakan LDR. Perbedaan intensitas cahaya ditandai dengan perubahan nilai resistansi dari LDR. Semakin 
tinggi intensitas cahaya yang mengenai LDR maka nilai resistansinya semakin mengecil. Sensor cahaya ini disusun 
membentuk jembatan Wheatstone karena lebih mudah mengolah dan mengukur tegangan daripada mengukur dan 
mengolah resistansi. Dalam hal ini jembatan Wheatstone berfungsi mengubah resistansi dari LDR menjadi 
tegangan. Pengukuran dengan menggunakan tegangan memiliki keunggulan yaitu mudah diukur, diolah dan jika 
terkena noise lebih mudah untuk dihilangkan. Pengukuran resistansi memiliki kelemahan yaitu sulit diolah akibat 
adanya pengaruh kabel resistansi yang dipergunakan dan sifat korosif sambungan terminal terutama karena 
dipergunakan dalam air. Hal ini mengakibatkan hasil pengukuran tidak akurat karena bertambahnya nilai resistansi 
dari LDR sampai ke komputer sebagai alat pencatat data. Hasil penelitian diatas menunjukkan bahwa penyalaan 
lampu TL dengan switching menghasilkan intensitas cahaya yang lebih tinggi dengan nilai resistansi LDR 2000 Ω, 
sedangkan penyalaan lampu TL dengan trafo balast elektromagnetik menghasilkan nilai resistansi LDR sebesar 
2200 Ω (Supriono, 2008). 

3. METODOLOGI 

Perancangan Alat  
Alat ukur intensitas cahaya dirancang agar mampu bekerja dalam air sehingga dapat dipergunakan untuk mengukur 
kandungan sedimen yang terlarut dari permukaan air hingga dasar sungai. Hal ini dilakukan dengan 
mengkonversikan intensitas cahaya yang tercatat pada LDR yang ditempatkan didasar sungai menjadi kandungan 
sedimen. Lampu yang dipergunakan untuk memberikan cahaya pada rangkaian LDR adalah lampu halogen karena 
memiliki daya tembus yang tinggi sehingga cahaya yang dihasilkan akan sampai kedasar sungai.  Intensitas cahaya 
lampu halogen pada dasar sungai disensor dengan menggunakan LDR.  

Lampu jenis halogen yang diletakkan pada permukaan air dipergunakan untuk menyinari rangkaian LDR yang 
diletakkan pada dasar tangki air (bak ukur kalibrasi). LDR yang dipergunakan untuk mengukur intensitas cahaya 
pada dasar tangki air disusun membentuk jembatan Wheatstone. Interface diperlukan sebagai penghubung LDR 
dengan komputer dan sebagai kalibrasi tegangan dari rangkaian LDR ke komputer karena tegangan keluaran 
jembatan Wheatstone tidak dapat diolah secara langsung. Fungsi lain dari interface adalah sebagai kalibrasi nol 
sebelum alat dipergunakan. Penggunaan komputer disamping sebagai alat pencatat data runtun waktu (time series) 
juga sebagai alat perekam dan pengolah data pengukuran kandungan sedimen. Hasil pembacaan intensitas cahaya 
pada LDR dikonversikan pada komputer menjadi pembacaan kandungan sedimen suspensi dalam air yang 
dinyatakan dalam satuan gr/ltr.  

Karena rangkaian LDR dimasukkan ke dalam air maka kebocoran pada media kaca LDR harus dihindari dengan 
membuat media kaca kedap air. Persyaratan lainnya adalah cahaya yang mengenai rangkaian LDR tidak boleh 
terbias terlalu jauh sehingga tidak fokus mengenai LDR. Apabila cahaya terbias terlalu jauh akan mempengaruhi 
hasil pengukuran intensitas cahaya. Untuk menghindari hal ini peralatan dirancang dan dibuat agar cahaya selalu 
tegak lurus terhadap LDR. Gambar 1 memperlihatkan konsep rancangan alat pengukur sedimen dengan 
menggunakan intensitas cahaya.  
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Gambar 1. Konsep rancangan alat ukur kandungan sedimen suspensi 

Kalibrasi Alat. 
Untuk mengkonversi tegangan dari rangkaian LDR menjadi kandungan sedimen suspensi dilakukan kalibrasi yang 
dilakukan di laboratorium. Prosedur yang ditempuh adalah memasukkan air jernih ke dalam bak ukur berbentuk 
silinder berukuran diameter 0,5 m dan tinggi 90 cm. Kedalaman air yang digunakan adalah 80 cm, sehingga 
diperoleh volume air sebesar 0,157 m3 (157 liter). LDR dimasukkan ke dalam bak ukur dan lampu halogen yang 
berada pada ketinggian 10 cm dari permukaan air dinyalakan pada posisi tegak lurus dengan LDR. Pengukuran 
dilakukan dari dasar  bak ukur ke permukaan air setiap interval 10 cm diikuti oleh  pembacaan tegangan. Prosedur 
yang sama dilakukan setelah air jernih dicampur dengan tanah jenis lanau dengan berbagai komposisi. Untuk 
mendapatkan kondisi tersuspensi, sedimen yang telah dimasukkan kedalam air diaduk secara manual dengan 
menggunakan sebatang kayu selama waktu tertentu. Pengukuran tegangan untuk setiap variasi kandungan sedimen 
suspensi dilakukan pada semua kedalaman sebanyak 5 kali. 

Agar intensitas cahaya yang diterima LDR hanya berasal dari lampu halogen, maka selama pelaksanaan kalibrasi 
alat ukur, permukaan bak ukur perlu ditutup dengan bahan yang dapat menghalangi masuknya cahaya selain dari 
lampu halogen. Dalam penelitian digunakan kain hitam yang tebal. Selain itu agar cahaya yang dihasilkan oleh 
lampu halogen intensitasnya tetap (tidak terpengaruh oleh naik turunnya tegangan listrik), diperlukan regulator 
tegangan khusus untuk mensuplai lampu halogen. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Rancangan 
Alat hasil rancangan yang telah selesai dibuat (lihat Gambar 2 dan Gambar 3) diuji terlebih dahulu. Langkah 
pertama yang dilakukan adalah uji coba interface LDR ke komputer untuk memastikan bahwa sound card komputer 
dapat membaca sinyal dari LDR. Uji coba selanjutnya yaitu aplikasi alat pada kedalaman air rendah. Pada awalnya 
terdapat indikasi bahwa alat bekerja seperti yang diharapkan. Hasil pengukuran di komputer menunjukkan 
perubahan sesuai dengan perubahan kedalaman, yaitu besaran tegangan berkorelasi langsung dengan kedalaman 
penempatan LDR, yaitu tegangan mengecil seiring dengan posisi LDR terhadap permukaan air yang semakin jauh. 
Inkonsistensi tegangan yang tercatat di komputer terjadi ketika pengukuran sudah berlangsung relatif lama, yaitu 
setelah berlangsung lebih dari 30 menit. Setelah diselidiki ternyata terjadi kebocoran pada casing LDR sehingga alat 
tidak bekerja dengan baik. Air yang masuk menyebabkan terjadinya arus pendek (short circuit). Kebocoran sangat 
kecil tetapi akibat tekanan hidrostatis meningkat sesuai dengan penambahan kedalaman dimana LDR ditempatkan, 
maka intrusi air kedalam casing LDR semakin bertambah dan menggenangi kabel dan komponen LDR terutama 
setelah waktu pengujian berlangsung relatif lama. Untuk mengatasi kebocoran ini dilakukan upaya-upaya berupa 
perbaikan sistem perekat casing dan merubah posisi kabel yang menghubungkan LDR dengan interface ke bagian 
atas sehingga proses bongkar pasang LDR tidak menimbulkan pergeseran yang dapat menimbulkan celah atau 
lubang disekitar kabel penghubung. 
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Kinerja Alat 
Untuk mengetahui kinerja alat dilakukan pengukuran sedimen suspensi pada berbagai kondisi, yaitu pada air jernih 
tanpa kandungan sedimen (Kondisi A) dan pada air yang mengandung sedimen dengan tingkat kekeruhan yang 
berbeda, yaitu Kondisi B mengandung 1 kg sedimen, Kondisi C mengandung 2 kg sedimen dan Kondisi D 
mengandung 3 kg sedimen. Perbedaan komposisi ini menghasilkan kandungan sedimen terhadap air masing-masing 
sebesar 6,369 gr/ltr, 12,739 gr/ltr dan 19,108 gr/ltr. Gambar 4 memperlihatkan contoh tampilan hasil pengukuran 
tegangan menggunakan daya lampu halogen 50 watt pada bak ukur yang dilakukan di Laboratorium Hidrolika dan 
Pantai Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Mataram. Hasil pengukuran selengkapnya untuk berbagai 
kedalam pada setiap kondisi yang ditinjau dapat dilihat pada Tabel 1. 

 
Gambar 4. Contoh tampilan hasil pengukuran tegangan 

Tabel 1. Hasil pengukuran tegangan pada berbagai tingkat kekeruhan air  

Kedalaman 
Air 

(cm) 

Tegangan Rata-rata (Volt) 
Kondisi A 

 (tanpa sedimen) 
Kondisi B 

 (1 kg sedimen) 
Kondisi C 

(2 kg sedimen) 
Kondisi D 

 (3 kg sedimen) 
20 0.5971 0.4795 0.3625 0.5404 
30 0.5794 0.5297 0.3000 0.3705 
40 0.5314 0.5072 0.3806 0.4252 
50 0.5567 0.5043 0.3589 0.4449 
60 0.4886 0.5257 0.3808 0.4280 
70 0.4850 0.5426 0.4280 0.3742 
80 0.4838 0.4325 0.3186 0.4485 

Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa untuk kondisi air jernih tanpa kandungan sedimen suspensi (Kondisi A) secara 
umum hasil pengukuran tegangan menunjukkan bahwa dengan posisi LDR semakin jauh dari permukaan air, maka 

  

Gambar 2.  Rangkaian LDR yang diletakkan di  
dasar alat ukur 

Gambar 3.  Rangkaian interface dari LDR ke 
komputer 
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tegangan yang dihasilkan oleh LDR semakin kecil. Hal ini menunjukkan bahwa semakin jauh dari permukaan air, 
intensitas cahaya dari lampu halogen semakin berkurang dan mengakibatkan tegangan pada LDR juga berkurang 
(lihat Gambar 5). Untuk Kondisi B, hasil pengukuran yang diperoleh menunjukkan bahwa secara umum tegangan 
yang ada lebih kecil daripada tegangan yang diperoleh pada kondisi air jernih kecuali pada kedalaman 60 cm dan 70 
cm dari permukaan air yang menunjukkan sebaliknya. Tingkat penurunan tegangan berbeda untuk setiap kedalaman, 
yaitu mulai dari penurunan 2 % pada kedalaman 40 cm dari permukaan air hingga penurunan sebesar 12 % pada 
kedalaman 20 cm dari permukaan air. Hal ini berarti bahwa terdapat pengaruh dari partikel lumpur yang terkandung 
didalam air terhadap intensitas cahaya. Secara keseluruhan penurunan rata-rata tegangan adalah sebesar 3 % untuk 
pengukuran pada semua kedalaman.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Seperti halnya yang terjadi pada Kondisi B, penurunan tegangan juga diperoleh pada pengukuran untuk Kondisi C. 
Penurunan nilai rata-rata dari tegangan yang diperoleh pada pengukuran ini lebih besar dengan persentase 
penurunan yang berkisar antara 11 % pada kedalaman 70 cm dan 80 cm hingga penurunan sebesar 23 % pada 
kedalaman 30 cm dari permukaan air. Secara keseluruhan, persentase penurunan rata-rata untuk semua kedalaman 
adalah sebesar 14 %. Hasil ini menunjukkan bahwa pengaruh dari penambahan partikel sedimen yang terkandung 
didalam air terhadap intensitas cahaya semakin tampak dengan jelas (lihat Gambar 5 dan Gambar 6). 

Pada kondisi B dimana kandungan sedimen suspensi sebesar 6.369 gr/ltr kemampuan alat untuk membaca tegangan 
berkurang menjadi 99%. Walaupun trend pembacaan tidak sebaik pada Kondisi A, hal ini menunjukkan bahwa 
kemampuan alat masih baik.  Untuk kandungan sedimen Kondisi C, kemampuan alat untuk membaca tegangan 
menurun menjadi 72 %. Inkonsistensi mulai terlihat ketika kandungan lumpur ditingkatkan menjadi 19,108 gr/ltr 
(Kondisi D). Pada kondisi ini hasil yang berbeda diperoleh dari pengukuran. Walaupun untuk beberapa kedalaman 
terjadi penurunan tegangan, namun nilai rata-rata pembacaan tegangan yang lebih besar dari Kondisi C 
menunjukkan bahwa kinerja alat tidak berjalan dengan baik. Observasi terhadap setiap kedalaman menunjukkan 
bahwa hanya pengukuran pada kedalaman 70 cm dari permukaan air yang masih menunjukkan adanya penurunan 
tegangan, yaitu menjadi 0,3742 Volt atau sebesar 5 % bila dibandingkan dengan Kondisi C, sedangkan pada 
kedalaman lainnya terjadi hal yang sebaliknya, yaitu kenaikan yang bervariasi antara 4 % (0,4252 Volt) hingga 18 
% atau 0,5404 Volt (lihat Tabel 1 dan Gambar 7). 

Hasil temuan tersebut diatas menimbulkan dugaan bahwa kemampuan alat untuk menghasilkan intensitas cahaya 
dengan semestinya tidak tercapai atau kadar lumpurnya sedemikian tinggi sehingga menghalangi alat beroperasi 
dengan baik dan wajar. Namun mengingat bahwa tiga kondisi pertama, yaitu air tanpa sedimen (Kondisi A), air 
dengan kandungan sedimen sebesar 6,369 gr/ltr (kondisi B) dan 12,739 gr/ltr (Kondisi C) menunjukkan trend 
adanya penurunan tegangan seperti terlihat Gambar 7, maka dugaan pertama menjadi tidak beralasan sehingga besar 
kemungkinan bahwa faktor penyebab terjadinya inkonsistensi adalah kandungan lumpur yang terlalu tinggi, yaitu 
sebesar 19,108 gr/ltr. Semakin besar kandungan sedimen dalam air akan menyebabkan potensi konsentrasi sedimen 
yang tersuspensi antara LDR dan lampu halogen semakin besar. 
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Gambar 7. Perubahan tegangan pada berbagai kondisi konsentrasi sedimen suspensi  untuk setiap kedalaman yang 

ditinjau 

Adanya data hasil pengujian yang tidak sesuai dapat diakibatkan oleh beberapa hal, antara lain : 

1. Suspensi sedimen tidak merata dan mengendap di dasar bak ukur dalam waktu yang tidak terlalu lama setelah 
proses pengadukan dihentikan. Sebagian sedimen mengendap pada permukaan bagian atas kotak kaca media 
LDR dan menutupi elemen LDR, sehingga mengakibatkan penyimpangan intensitas cahaya yang diterima oleh 
LDR. Semakin banyak kandungan sedimen yang dimasukkan kedalam air maka semakin sulit untuk 
mendapatkan kondisi suspensi yang baik. 

2. Penambahan tingkat kepekatan air akibat konsentrasi sedimen yang tinggi tidak bisa ditembus oleh lampu 
halogen dengan daya 50 watt sehinga LDR tidak dapat berfungsi dengan baik. Hal ini bisa dilihat dari hasil 
pembacaan tegangan untuk kandungan sedimen suspensi sebanyak 3 kg (Kondisi D). Pembacaan tegangan 
seperti terlihat pada Gambar 5 menunjukkan hasil yang lebih tersebar (scattered) bila dibandingkan dengan 
pembacaan tegangan pada kondisi tanpa sedimen (Kondisi A) dan pada tingkat kepekatan yang lebih rendah, 
yaitu 1 kg sedimen (Kondisi B) dan 2 kg sedimen (Kondisi C). 

5. PENUTUP 

Kesimpulan 
Berdasarkan uraian diatas, dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut : 

1. Pembacaan tegangan oleh alat LDR dengan daya lampu sebesar 50 watt adalah relatif konsisten untuk kondisi air 
tanpa kandungan sedimen (Kondisi A) dan pada kondisi air dengan kandungan sedimen hingga 2 kg (Kondisi C). 
Hal ini ditandai oleh adanya trend penurunan tegangan rata-rata untuk setiap kedalaman yang ditinjau mulai dari 
Kondisi A ke Kondisi B dan dari Kondisi B ke Kondisi C, yaitu masing-masing sebesar 3 % dan 14 %. Ini 
menunjukkan adanya pengaruh sedimen yang tersuspensi  antara lampu diatas permukaan air dengan LDR yang 
berada didasar bak ukur sedimen. 

2. Peningkatan kepekatan air pada Kondisi D dengan kandungan sedimen sebesar 3 kg (19,108 gr/ltr)  
menyebabkan LDR  tidak dapat  berfungsi dengan baik. Hasil pembacaan tegangan lebih tersebar bila 
dibandingkan dengan pembacaan tegangan pada Kondisi A, Kondisi B dan Kondisi C. Inkonsistensi ini sebagai 
akibat dari ketidakmampuan LDR dengan daya lampu sebesar 50 watt untuk menangkap intensitas cahaya yang 
tersedia sehingga data yang dikirim oleh  interface ke komputer menjadi tidak beraturan dengan penyimpangan 
yang cukup besar.  

3. Hasil perancangan memberikan indikasi positif tentang kinerja alat. Walaupun alat LDR dengan daya lampu 50 
watt dapat bekerja pada kondisi sedimen suspensi dengan tingkat kepekatan rendah, pemilihan daya ini 
membatasi hasil pengujian. Aplikasi daya lampu dengan intensiitas penyinaran yang lebih tinggi diyakini akan 
menghasilkan hasil pengujian yang lebih baik untuk sedimen suspensi dengan tingkat kepekatan lebih besar 
sehingga alat ukur dengan metode intensitas cahaya (LDR) dapat menjadi alternatif pengukuran sedimen 
suspensi sungai yang representatif karena mencakup semua kedalaman. Untuk pengukuran pada sungai-sungai 
yang bermuara di waduk, alternatif ini tidak hanya dapat meningkatkan akurasi pengukuran sehingga pendugaan 
sedimentasi waduk menjadi lebih baik tapi juga mampu mengidentifikasi sungai dengan laju angkutan sedimen 
yang tinggi sehingga prioritas penanganan sungai dapat ditentukan.  
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Rekomendasi 
Dari permasalahan yang ditemukan selama proses perancangan dan uji coba alat ukur LDR maka beberapa hal yang 
perlu mendapat perhatian antara lain sebagai berikut : 

1. Titik lemah dari rangkaian alat pengukur adalah pada casing LDR. Kebocoran yang dialami beberapa kali 
menyebabkan terjadinya arus pendek (short circuit) sehingga mengacaukan fungsi LDR.  

2. Perlu dikembangkan sistem pengadukan yang lebih konsisten, misalnya dengan menggunakan motor yang 
dipasang didekat dasar bak ukur. Inkonsistensi kecepatan dan lama pengadukan secara manual mengakibatkan 
adanya kemungkinan sedimen suspensi yang diukur pada masing-masing pengujian yang dilakukan tidak berada 
pada kondisi yang sama, sehingga pembacaan tegangan menjadi kurang akurat.  

3. Daya lampu perlu ditambah agar kemampuan lampu halogen menembus kepekatan air akibat konsentrasi 
sedimen yang tinggi cukup memadai untuk mengubah nilai resistansi dari LDR yang berada didalam air. 
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